■ INSTITUT 
NATIONAL DE 
LA PROPRIETE 
INDU8TRIELLE 



BREVET D^INVENTION 

CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIFICAT D'ADDITION ^c/r i 



COPIE OFFICIELLE 



Le Directeur general de I'lnstitut national de la propriete 
industrielle certifie que le document cl-annexe est la copie 
certiflee conforme d'une demande de titre de propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut. 



Fait a Paris, le . 



0 7 JUIL. 2003 



Pour le Directeur g6n6ral de I'lnstitut 
national de la propri^t^ Industrielle 
Le Chef du D^partement des brevets 




Martine PLANCHE 




INDUSTRIELLE www.inpi.fr 



08 267/141102 



ETABLISSEMENT PUBLIC NATIONAL CREE PAR LA LOI N* 51-444 DU 19 AVRIL 1951 



1 er depot 



XtM 



26 bis, ruo d© Saint Pdtcrsbourg 
75800 Paris Cedex 08 

T4J6phon& : OJ 53 04 53 04 T^^opfe : Ol 42 94 86 54 



BREVET D'INVENTiON 

CERTIFICAT D'UTILIT^ nmissvoi 

Code do la proprietd IntoUectudlo - Llvre V( 

REQUflE EN OfUVRANCE 1/2 



REiVnSE DE5 PIECES 
DATE 

9 AOUT 2002 
76 INPI PARIS 

KATtOHAL AXnUBUC PAR fWPI I V# • 

DATE OE D£f6t ATTRfBdllE 

PAHuiKPi - 9 AOm 200? 



Vos r6f4§reiices poiir ce ctossier 

(facuHaUf) 1 20698/SH/SSPD/CBa 



Get imprim6 est a rempiir Uslbtement ^ Tencre noire 



C8 540W/«Ca!» 



g NOM £T AORESSE DU DEMANDEUR OU OU MANDATAIRE 

A QUI U CORRESPONOANCE DOIT §TRE AORESS^E 

COMPAGNIE FINANCIERE ALCATEL 
Departement PI 
Stephane HEDARCHET 
30 avenue Kleber 
751 16 PARIS 



Confirmaliofi d'lin d^pdt par t^l^oyle Fl N"^ attrllHid par riNPI h la t^lecopie 



B NATURE DE LA DEMAffDE 


Cochez Fttfie des 4 cases suivantes 


Demande de brevet 


m 


Oemande de certificat d'uttlite 


□ 


Demande divlsionnaire 

Demantk de brevdmitiak 
m dmnmdeik certificat d'uUfM inilkde 


□ 

N» Date 1 / / 1 

N" Date 1 // 1 


Transformation d'une demande de 
brevet europden ikmqudede brvv^ iniiiak 


□ 

N" Date 1 // 1 



Q TITRE BE L'iNVtjtill&H (2d0 carwlirM ou etpacM iimxiniam) 

CIRCUIT DE CONDITIONNEMENT D'UNE SOURCE AU POINT DE PUISSANCE MAXIMUM 



O DteLARATfON DE PRfORITf 
OU REQUiTE OU B^N^FICE DE 
LA DATE DE OtPdT D'UNE 
DEMANDE ANitRIEtmE FRANQAISE 


Pays OU organisation 

DatP 1 / / 1 . NO 
Pays OU organisation 

Date 1 / / 1 N*^ 
Pays OU organisation 

Datf^ 1 / / 1 N« 

n S'll y a d'aubres prioritfs, cochez la case et uHlisez ritnf»riin6 nSulten 


B DEMANDEUR 


1 1 S'il y a d'autres demandeurs, cochez fa case et iitllisez I'imprim6 «Sulte» 


Nom OU denomination sociafe 


ALCATEL 


Prenoms 




Fonfne juridique 


Societe Anonyme 


N*» SIREN 


1 5 4 2 0 1 9 0 9 61 


Code APE-NAF 


1 ... 1 


Adresse 


Rue 


54, rue La Bo^tie 


Code postal et vlHe 


750081 PARIS 


Pays 


FRANCE 


^4ationaiite 


Frangaise 


de t^l^phone (focuUalif> 




N** de tel^cople (Jaadiatif) 




Adresse electronique (facuUatij) 





1 er depot 

BREVET D'INVENTION 
iN^I CERTIFICAT D'UTILITE 

REQUCTE EN D&IVRANCE 2!/2 



fCKISE DES PIECES 

9AOUT2002 
75 IN PI PARIS 



4Ft6sciviariNPI> 



nf O'ENREGtSTREMENT 

pwnoNAL Armtai par linpi 



0210140 



Da SAO VV /7£Ca39 



Vos references pour ce dossier : 

(faadlattf) 


\ zUoyo/on/oorU/CDa e 


□1 MANDATAIRE 




Nom 


HEDARCHET 


Prtoom 


Stephane 


Cabinet ou Soci^t^ 


Compagnie Financiere Alcatel 


N ^de pouvoir permanent et/ou 
de fien contractuel 


PG 9222 


Adresse 


Rue 


30 Avenue KI6ber 


Code postal et ville 


751 lb 1 PAKIo 


N** de t^Kphone tfacuitaUj) 




N° de t^ldcopie (facuMifj 




Adresse ^ectronique (fixmltaiif) 




B INVeiTEUR (S) 




Les inventeurs sent les demandeurs 


noui 

IaI Non Dam ce cas f oumir une d^l^ation d'inv6iiteur<s) s6par6e 


Q RAPPORT DE RECHERCHE 


Utilquaniecil potir une demande de brevet <y compHs division et transformation) 


Etal^issement imm^dtat 
ou ^abtfssement diffi^re 


m 
□ 


Paiement echelonn^ de la redevance 


Paiement en trois versementSr unlquement pour les per^onnes piiyslques 

□Oui 
K]Non 


□ REDUCnOH DU TAUX 
OES REDEVANCES 


Unlquement pour les personnes physiques 

CHRequise pour la premiere fois pour cette invention (joiminutn m-'in de tion tmposiimO 
CDRequise anterieurement d ce depot (johulm um wpiv <k la decision d'admimon 
pour ceite mwniion on imikfuersa refirence): 




SI vous avez utilise rimpr^m^ aSuHe^, 
Indkiuez le nomiiro de pages jointes 






EQ SIGNATURE iiooofixaiBQaK 

X9C DU MANDATAIRE Stephane HED ARCHET / LC 40 B 
(Nom et quaint du sfgnatalre) /^) ^ 

\!£ 


VlSAbeUPRiPECTURE 
OU DE L'lNPI 



La loi n^78-17 du 6 janvier 1978 relative k rinformatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux r^ponses faites d ce formtflaire. 
Elle garantit un droit d'acc^s et de rectification pour les donndes vous concernant aupr^s de I'lNPI. 



ler depot 



1 



CIRCUIT DE CONDITIONNEMENT D UNE SOURCE AU POINT DE PUISSANCE 

MAXIMUM 

La presenie invention concerne les sources de puissance et plus precisement 
5 Sexploitation de sources de puissance pour lesquelles la courbe de la puissance 
fournie en fonclion de la tension aux bornes de la source presente un maximum. 

Pour une telle source, lo puissance fournie est maximale lorsque la tension 
presente une valeur donnee, II est interessant pour exploiter au mieux la source de 
puissance - en tirer une puissance moximale - que la tension aux bornes de la 

10 source soit autant que possible egale a cette valeur donnee. 

Les generateurs solaires utilises pour les satellites constituent un exemple 
d'une telle source de puissance. La figure 1 montre un grophe du couront et de la 
puissance en fonction de la tension aux bornes du generateur, dans I'exemple d'un 
generateur forme d*un montage serie de 102 cellules Si BSR (Back Surface Reflector) ; 

15 de telles cellules sont disponibles dans I'industrie spatiale. On a porte le long de i'axe 
des ordonnees le courant fourni par le generateur solaire, en amperes, ainsi que ,l"a 
puissance delivree par le generateur, en watts; on a porte le long de I'axe des 
abscisses la tension aux bornes du generateur, en volts. Les courbes 1 et 2 sur la 
figure 1 correspondent a un fonctionnement a une temperature de +100**C; les 

20 courbes 3 et 4 correspondent a un fonctionnement 6 une temperature de -lOO^C,^ La 
courbe 2 sur la figure 1 est un g raphe du courant en fonction de la tension; elle 
montre que le courant fourni par les cellules diminue lorsque la tension deposse une 
valeur de I'ordre de 35 V, ce qui s'explique par un phenomene de saturation des 
cellules; la courbe 4 est similaire, a ceci pres que la tension de saturation est de 

25 I'ordre de 75 V. La courbe 1 sur la figure 1 est un graphe de la puissance fournie par 
le generateur solaire; elle montre que la puissance fournie presente un maximum, 
qui dans I'exemple presente une valeur de I'ordre de 100 W et est atteint pour une 
valeur VO de la tension qui est de Pordre de 38 V. La courbe 3 est similaire a la 
courbe 2, avec des valeurs de puissance maximale et de tension VO respectivement 

30 de I'ordre de 200 W et 70V. Ces courbes ne constituent qu'un exemple particulier de 
generateur dans lequel le graphe de la puissance fournie en fonction de la tension de 
sortie presente un maximum. 
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Pour exploiter un tel genercteur soloire ou plus generolement une telle 
source de puissance, il est interessont que la tension aux bornes de lo source soit 
Qussi proche que possible de la valeur VO de la tension pour laquelle la source 
delivre une puissance maximale. Ce probleme se pose avec une acuite particuliere 
5 dans le cas des generateurs solaires utilises dans les satellites. En effet, pour ces 
generoteurs solaires, la tension VO pour laquelle la puissance fournie par le 
generateur est maximale varie en fonction de la temperature 6 laquelle le generateur 
est soumis, comme represents a la figure 1; cette tension VO varie aussi en fonction 
de Pintensite du rayonnement solaire auquel le generateur est expose; 

10 - du vieillissement du generateur. 

Pour un satellite, la temperature peut typiquement varier dans une plage de 
-lOO^C a +100°C, dans I'exemple d'une orbite terrestre basse. Pour une orbite 
Mercure, la variation de temperature serait encore plus important et la temperature 
pourrait varier dans une plage de - 150 ^'C a + 250 °C. L'intensite du rayonnement 

15 solaire peut varier en fonction de Teloignement du soieil; pour une mission depuis la 
Terre vers Mars, l'intensite du rayonnement solaire peut varier dans un rapport de 3 a 
1 . Le vieillissement du generateur provoque la mise en court-circuit de certaines 
cellules. Dans Pensemble, la tension VO peut typiquement varier dans un rapport de 1 
a 2, et pourrait par exemple varier de 40 a 80 V. 

20 II a done ete propose d'exploiter les generateurs solaires, pour en extraire 

une puissance maximale, en recherchant que la tension oux bornes du generateur 
soit proche de la tension V0» Ces techniques sont connues sous le nom de "Maximum 
Power Point Tracking" (suivi du point de puissance maximal en langue frangaise). 

W. Denzinger, Electrical Power Subsystem of Globolstar, Proceedings of the 

25 European Space Power Conference, Poitiers, France, 4-8 Septembre 1995, decrit le 
sous-systeme de puissance des satellites Globolstar. La recherche du point de 
puissance maximale s'effectue en considerant que le point de puissance maximale est 
atteint lorsque Timpedance dynamique du generateur est egale a I'impedance 
statique, autrement dit lorsque 

30 V/l = dV/dl 

c'est-a-dire lorsque 
dl/l = dV/V 
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En toute rigueur, Vl=max implique Vdl + ldV=0 et done V/l = -dV/clL Denzinger oublie 
le signe -. 

Ce docunnent decrit un circuit utilisant un capteur de courant, un capteur de tension, 
deux circuits echantillonneurs, deux comparafeurs, una bascule et un integrateur. 
5 Kevin Kyeong-II Choi et Atphonse Barnaba, Application of the maximum 

. power point tracking (MPPT) to the on-boord adaptative power supply subsystem, 
Note technique du CNES n°138, juillet 1998, decrit un sous-systeme d'alimentation 
electrique pour les satellites de faible puissance. Pour le suivi du point de puissance 
maximum, ce sous-systeme utilise un microcontroleur associant une multiplication 

10 numerique du courant par Tintensite et un olgorithme de poursuite de la puissance a 
partir des valeurs calculees. 

Ces solutions sont complexes a mettre en oeuvre. Ceci conduit a centraliser 
le controle de suivi du point de puissance maximum des differents generateurs 
solaires ; cette centralisation affecte la fiabilite du sous-systeme d'alimentation 

15 electrique et est incompatible de points de puissance maximum differents en tension 
d*une section de generateur solaire a I'autre. En outre, ces solutions exploitent les 
composantes directes de couronts et/ou tensions, lesquelles quontites n'etant pas 
caracteristiques du suivi de point de puissance maximum. 

Ce probleme explique en reference aux generateurs solaires dans les 

20 conditions des satellites se pose plus generalement pour toute source de puissance 
pour le graphe de la puissance fournie en fonction de la tension presente un 
maximum. 

II existe done un besoin d'une solution permeltant Sexploitation d*une source 
de puissance pour laquelle la courbe de la puissance fournie en fonction de la 

25 tension aux bornes de la source presente un maximum, Une telle solution devrait, 
avec des moyens aussi simples et robustes que possible, assurer que la tension aux 
bornes de la source de puissance est dans la mesure du possible aussi proche que 
possible de la tension pour laquelle la puissance debitee est maximale. 

Dans un mode de realisation, I'invention propose en consequence un circuit 

30 de conditionnement d'une source de puissance pour laquelle le graphe de la 

puissance fournie en fonction de la tension aux bornes de la source presente un 
maximum, le circuit comprenant : 
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un convertisseur continu / continu avec une entree pour I'al [mentation par la 
source de puissance et une sortie pour alimenter une charge; 
un circuit de comma nde du convertisseur par une consigne de puissance 
applique au convertisseur 
5 - croissante tant que la derivee de la tension d'entree du convertisseur par 

rapport au temps est superieure a une premiere valeur seui! negative et 
- decrofssante tant que la derivee de la tension d'entree du convertisseur par 
rapport au temps est inferieure a une deuxieme valeur seuil positive, 
te taux de variation de la puissance moyen lorsque la consigne est croissante etant 
10 inferieur a I'oppose du taux de variation de la puissance mo/en lorsque la consigne 
est decroissante. 

Avantageusement, la premiere et/ou la deuxieme valeur seuil sont / est 
constante. On peut alors prevoir que les premiere et deuxieme valeur seuil sont 
opposees, 

1 5 Dans un mode de realisation, la consigne de puissance croissante appliquee 

au convertisseur est une consigne de derivee constante et positive de la puissance par 
rapport au temps. 

Dans encore un mode de realisation, la consigne de puissance decroissante 
appliquee au convertisseur est une consigne de derivee constante et negative de la 
20 puissance par rapport au temps. 

On peut aussi prevoir que la derivee constante et positive est inferieure a 
Poppose de la derivee constante et negative. 

L'invention propose aussi un generateur conditionne, comprenant un tel 
circuit et une source de puissance pour laquelle le graphe de la puissance fournie en 
25 fonction de la tension aux bornes de la source presente un maximum; la puissance 
fournie par la source est appliquee en entree du convertisseur continu / continu. 

Dans un mode de realisation, le generateur comprend une capacite en 
parallele a la source de puissance. La source peut aussi presenter une capacite 
intrinseque. De preference, la source de puissance est un generateur solaire, 
30 L'invention propose enfin un procede de conditionnement d'une source de 

puissance pour laquelle le graphe de la puissance fournie en fonction de la tension 
aux bornes de la source presente un maximum, la puissance fournie par la source 
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etant appliquee a un convertisseur continu /continu; le precede comprend 
rapplication au convertisseur d'une consigne de puissance d'entree 

croissante font que la derivee de la tension d'entree du convertisseur par rapport 
au temps est superieure a une premiere valeur seuil negative et 
5 - decroissante tant que la derivee de la tension d'entree du convertisseur par 
rapport au temps est inferieure a une deuxieme valeur seuil positive, 
le taux de variation de la puissance moyen lorsque la consigne est croissante etant 
inferieur a I'oppose du taux de variation de la puissance moyen lorsque la consigne 
est decroissante. 

1 0 On peut prevoir que la premiere valeur seuil est constante, et / ou encore 

que la deuxieme valeur seuil est constante. li est alors possible que les premiere et 
deuxieme valeur seuil soient opposees, 

Avantageusement, la consigne de puissance croissante appliquee au 
convertisseur est une consigne de derivee constante et positive de la puissance par 
15 rapport au temps. II est aussi possible que la consigne de puissance decroissante 
appliquee au convertisseur soit une consigne de derivee constante et negative de la 
puissance par rapport au temps. Si tel est le cas, la derivee constante et positive peut 
etre inferieure a I'oppose de la derivee constante et negative. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront a la lecture 
20 de la description qui suit de modes de realisation, donnes a titre d'exemple et en , 
reference aux dessins, qui montrent : 

figure 1, un graphe du courant et de la puissance en fonction de la tension aux 
borries d'une source de puissance a laquelle I'invention s'applique; 
figure 2, une representation schematique d'un generateur conditionne selon un 
25 mode de realisation de I'invention; 

figure 3, un graphe de la puissance delivree par la source de puissance en 
fonction de la tension a ses bornes, dans le generateur conditionne de la figure 
2; 

figure 4, une vue plus detaillee du circuit de commande du generateur 
30 conditionne de la figure 2, 

On donne dans la suite de la description un exemple d'application de 
I'invention au suivi du point de puissance maximum dans un generateur solaire. 
Comme explique ci-dessus, un tel generateur n'est qu*un exemple d'une source de 
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puissance pour laquelle le graphe de la puissance fournie en fonction de la tension 
aux bornes de la source presente un maximum. 

La figure 2 est une representation schematique d*un generateur conditionne 
selon un mode de realisation de ('invention, dans une applicotion d'alimentation en 
5 tension d'un bus de satellite. Le generateur conditionne presente d'une part un 
generateur solaire 10, et d'autre pari un circuit de conditionnement. Ce circuit de 
conditionnement permet au generateur conditionne de delivrer une puissance sous 
une tension fixe, autrement dit de se comporter comme une source de tension, tant 
que la puissance delivree est inferieure a la puissance maximale que peut fournir le 
10 generateur solaire, alors que le generateur solaire n'est capable de fournir une 

puissance variable, a concurrence du maximum de puissance disponible, qu*a des 
tensions variables. 

La figure montre le generateur solaire 10 - la source de puissance - qui est 
monte en parallele a une capacite 12. La tension Vin aux bornes du generateur 

1 5 solaire et de la capacite est appliquee en entree d'un convertisseur continu / continu 
(ou convertisseur DC/DC) 14. Cette representation de la source, de la capacite et du 
convertisseur est schematique; de fait, un generateur solaire presente intrinsequement 
une capacite; le convertisseur peut aussi en entree presenter une capacite. La 
capacite 1 2 n'est pas necessairement un composant distinct du generateur et du 

20 convertisseur, mais peut etre constitute par la capacite du generateur et/ou du 
convertisseur. La capacite 1 2 peut aussi correspondre a la combinaison de la 
capacite intrinseque du generateur solaire, d'une capacite additionnelle et d'une 
capacite prevue dans le convertisseur. 

La tension Vout en sortie du convertisseur 14 correspond au bus de tension 

25 du satellite 16; celui-ci comprend habituellement une batterie alimentant les charges, 
mais ceci est sans incidence sur le fonctionnement du circuit, 

Le convertisseur 14 est commande par un circuit de commande 18. Ce 
circuit de commande 1 8 regoit en entree la tension d'entree Vin appliquee au 
convertisseur ainsi que le courant lout en sortie du convertisseur; la figure montre 

30 schematiquement le capteur de tension 20 et le capteur de courant 22. Le circuit de 
commande fournit un signal de commande applique a I'entree de commande du 
convertisseur 14, comme represents en 24 sur la figure. 
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Comme explique plus haul, la puissance fournie par le generateur solaire 
10 est fonciion de la tension Vin aux bornes du generateur; la tension pour laquelle 
la puissance fournie est maximale peut varier dans une plage [VOnnin, VOmox], dans 
i'exemple une plage de 40 a 80 V. Une solution courante est que le bus de tension 
du satellite fonctionne a une tension nominale de 28 V, qui varie entre 23 et 37 V en 
fonction de la charge et de Talimentation du bus de tension. En pratique, io tension 
nominale du bus est inferieure la borne inferieure VOmin de la plage dans laquelle 
varie la tension pour laquelle la puissance fournie est maximale. Dans une telle 
configuration, le convertisseur 14 peut etre un convertisseur PWM (a modulation de la 
largeur d'impulsion) du type Buck. Ce convertisseur est particulierement adapte a 
fonctionner avec une tension de sortie inferieure a la tension d'entree. Le signal 
d'entree est dans un tel cos un signal representatif du rapport cyclique de modulation 
de la largeur d'impulsion. 

Le circuit de commande 1 8 controle le convertisseur 1 4, a partir des 
mesures de tension d'entree Vin et de courant de sortie lout du convertisseur, parv 
application de consigne de courant de sortie croissante ou decroissante. Ces 
consignes de courant sont assimilables a des consignes de puissance au facteur de 
proportionnalite pres que constitue la valeur en tension du bus. Plus specifiquement, 
le circuit de commande applique au convertisseur une consigne de puissance 
croissante tant que la derivee par rapport au temps de la tension extraite du 
generateur solaire 10 et de la capacite 12 en entree du convertisseur est superieyre a 
une premiere valeur seuil negative. Le circuit de commande applique au 
convertisseur une consigne de puissance decroissante tant que la derivee par rapport 
au temps de la tension extraite du generateur solaire 10 et de la capacite 1 2 en 
entree du convertisseur est inferieure a une deuxieme valeur seuil positive. Ainsi, le 
convertisseur est pilote de sorte a assurer que 

dt 

tant que 

dt ' 
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VV constituant la premiere valeur seuil negative, Pi„ est la puissance extraite de la 
source et de la copacite, autrement dit la puissance oppliquee en entree du 
convertisseur. Le convertisseur est pilote de sorte a assurer que 



^<0 
dt 

5 tant que 

dV 
dt 

V'f constituant la deuxieme valeur seuil positive. 

Dans les solutions de W. Denzinger et Kevin Kyeong-ll Choi mentionnees ci- 
dessus, il est propose d'exploiter les composantes directes de courants et/ou tensions. 
10 Or ces quantites ne sont pas caracteristiques du suivi de point de puissance 

maximum. A {'inverse, la solution proposee par ('invention n'exploite par contre que 
les derivees temporelles de ces quantites; ces derivees sont bien caracteristiques du 
suivi du point de puissance maximum, quelles que soient les valeurs des composantes 
directes. 

15 La figure 3 montre un graphe de la puissance delivree par le generateur 

solafre en fonction de la tension aux bornes de ce generateur. On a porte en 
ordonnee la puissance fournie par le generateur solaire 10, et en abscisse la tension 
aux bornes de ce generateur. La figure montre en traits fins la courbe de la puissance 
delivree par le generateur solaire 10 en fonction de la tension a ses bornes; cette 

20 courbe presente un maximum note MPP sur la figure; en ce point, pour une tension 
Vmpp, le generateur solaire delivre une puissance P^pp maximum. Cette courbe en traits 
fins pourrait etre qualifiee de courbe de puissance statique - dans la mesure oij elle 
est representative d'une caracteristique puissance /tension du generateur solaire isole. 
La figure 3 montre en traits gras le cycle de puissance suivi lorsqu'est oppliquee au 

25 convertisseur la commonde definie plus haut. La courbe en traits gras montre la 
puissance extraite de I'ensemble generateur solaire 1 0 et capacite 1 2. 
Dans I'exemple considere, on a 
une consigne de puissance croissante ayant une derivee constante, 
une consigne de puissance decroissante ayant une derivee kf constante, 

30 - des valeurs de seuil ©t V*, opposees. 
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Les deux premieres conditions soni choisies pour la simplicite de 
Texplication; la troisieme condition assure un fonctionnement autour du point de 
puissance maximum statique, comme explique plus bas. On a note R et F sur la 
figure les points du cycle correspondent aux puissances dynamiques maximole et 
5 minimcle. 

On suppose au depart que le generateur solaire fonciionne avec une 
puissance legerement inferieure 6 la puissance maximale P^pp et que la tension est 
superieure a la tension Vmpp- On suppose aussi que la consigne appliquee au 
convertisseur est une consigne de puissance croissante. Le convertisseur continu / 

10 continu assure done que la puissance totale, extroite du generateur solaire 10 et du 
condensateur 1 2, croTt. Le point de fonctionnement du generateur solaire 1 0 se 
deplace sur la courbe en traits fins, vers le maximum MPP ; la capaclte 1 2 est 
dechargee pour completer la puissance fournie par le generateur solaire 10. La 
tension decroTt lentement. 

15 Lorsque !a puissance maximum du generateur solaire 10 est atteinte, le . 

generateur solaire ne 10 peut pas fournir de puissance supplementaire : la capocite 
1 2 est alors dechargee plus rapidement pour fournir la puissance requise par le 
convertisseur, sous la consigne de puissance croissante. Ceci accroTt la vitesse de 
chute de la tension Vn^i; du fait de la chute de tension, la puissance fournie par le 

20 generateur solaire 10 chute aussi, ce qui accentue encore la decharge de la capacite 
12. La derivee de la tension V,n par rapport au temps chute de plus en plus vite. . 

Lorsque cette derivee de la tension V,n atteint la valeur seuil negative V*,, le 
circuit 18 applique au convertisseur 14 une consigne de puissance decroissante. Le 
basculement correspond au point R de la courbe en traits gras. 

25 Le convertisseur regoit alors une consigne de puissance d'entree 

decroissante. Dans un premier temps, la tension decroTt, avec une variation plus 
lente, la capacite 12 continuant a se decharger, Lorsque la puissance extraite de la 
source et de la capacite continue a diminuer, il arrive un moment ou la capacite 
cesse de se decharger, ce qui correspond sur la courbe en traits gras a ^intersection 

30 de la partie gauche de la courbe avec la courbe en traits fins et au minimum de la 
tension. La puissance extraite du generateur solaire 10 est alors suffisante pour 
fournir la puissance requise par le convertisseur 14. Comme la consigne appliquee 
au convertisseur est encore une consigne de puissance decroissante, la capacite se 
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recharge; la tension remonte; compte tenu de la consigne de puissance decroissante 
appliquee au convertisseur, la puissance extraite par le convertisseur continue de 
decroitre. Comme la tension remonte, lo puissance fournie par le generateur solaire 
tend a croTtre, ce qui augmente encore la derivee de la tension par rapport au temps. 
5 Lorsque la derivee de la tension par rapport au temps deposse la deuxieme 

valeur seuil positive, le circuit de commonde applique au convertisseur une consigne 
de puissance croissante. On revient a I'etat initial considere plus haut. 

La stabilite de la commande est assuree, dans le cas ou I'on applique une 
consigne de derivee de puissance constante, par la condition 
10 k, < - 

Intuitivement, ceci revient a dire que le passage sur la courbe en gras de la figure 3 
du point R au point F est plus "rapide" que le passage du point F au point R. 
Autrement dit, il est explique plus haut que le seuil de dV/dt negatif est atteint ovec 
une chute de plus en plus rapide de la tension; la condition < - kf signifie que Ton 

15 applique une consigne de puissance "assez" croissante pour rapidement revenir vers 
une situation stable. Un rapporf de 1 entre les valeurs absolues correspond a la limite 
de stabilite. Le choix d'une valeur depend essentiellement du convertisseur : 
rapprocher la valeur du rapport de 1 impose de disposer d'un convertisseur de 
performances plus precises, et augmente le coOt. Dans les applications a des 

20 satellites, les variations de la courbe de puissance en fonction de la tension pour le 
generateur solaire (le passage des courbes 1 et 2 aux courbes 3 et 4) sur la figure 1, 
comme les vitesses de variations des caracteristiques de la batterie appliquee comme 
charge du circuit conditionne sont lentes et ne sont done pas generalement 
dimensionnantes. On peut typiquement selectionner un rapport - kf/k, voisin de 2, 

25 avec par exemple 

k, = 50 W/ms et 
k, = -100 W/ms. 

On notera que le fonction nement decrit ci-dessus est independent que la 
valeur de la consigne de puissance croissante ou decroissante appliquee au 
30 convertisseur. II est plus simple, comme le montre la figure 4, d'utiliser des valeurs de 
consigne de puissance constantes, mais ceci n*a pas d'incidence sur le principe de 
pilotage du convertisseur. Si les consignes de puissance proposees ne sont pas 
constantes - autrement dit si les valeurs de dP|N/dt appliquees au convertisseur ne 
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, sont pas constant, la condition de stabilite peut olors s'exprimer en indiquant que le 
toux de variation de la puissance moyen lorsque la consigne est croissante est 
inferieur a l*oppose du taux de variation de la puissance moyen lorsque la consigne 
est croissante. Ceci revient a generaliser sur les intervalles temporels de consigne de 
5 puissance croissante et decroissante la condition instantanee kr < - kf. 

L'application des consignes proposees au convertisseur continu /continu 
permet ainsi de faire varier la tension autour de la valeur de tension pour laquelle la 
puissance extraite du generateur solaire 10 est maximum. Le choix des voleurs de 
consigne cppliquees au convertisseur, comme des valeurs seuils, permet d'adapter le 

10 fonctionnement du circuit de conditionnement. 

Plus specifiquement, il est plus simple, du point de vue de ^implementation 
du circuit de commande d'avoir des valeurs de seuil V, et constantes. Ceci ne fait 
que faciliter la conception du circuit de commande. On pourrait toutefois faire varier 
ces valeurs seuil en fonction du temps - par exemple pour tenir compte des variations 

15 du point MPP. 

Le rapport des valeurs absolues des valeurs de seuil VV et V'f permet de ^ 
determiner le point du graphe de la puissance en fonction de la tension autour 
duquel on se deplace, Dans I'exemple considere plus haut, des valeurs de seuil 
constantes et opposees W\ et V*f correspondent a un deplacement autour du point 

20 MPP de puissance maximum, Un rapport de valeurs absolues egal a 1 est done ^ 
avantageux. Toutefois, on peut aussi choisrr d'autres valeurs, ce qui conduit 
simplement a ecorter le point de fonctionnement du point de puissance maximum. 
Ceci peut etre avantageux en fonction de contraintes autres sur le circuit de 
conditionnement ou sur le generateur. 

25 La figure 4 montre un exemple du principe de realisation du circuit de 

commande, dans le cas d'un convertisseur Buck. Le circuit 18 presente un deriveur 26 
qui regoit la tension d'entree du convertisseur et en fournit la derivee. La derivee de la 
tension est appliquee a un comparateur 28. La sortie du comparateur fournit un 
signal logique dont I'etat depend de la comparaison entre la valeur de la derivee de 

30 la tension et les valeurs seuils Vr et V'f du comparateur. Le circuit presente un autre 
deriveur 30 qui regoit le signal de courant de sortie du convertisseur et en fournit la 
derivee, Un additionneur 32 fournit un signal representatif de la difference entre le 
signal du comparateur 28 et le signal de derivee fourni par le deuxieme deriveur 30. 
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Le signal fourni par radditionneur est applique 6 un controleur 34 dont le toIq est 
d'annuler la consigne. Le signal de sortie du controleur forme le signal de sortie du 
circuit de commande 1 8. 

Le fonctionnement du circuit de la figure 4 est le suivont. Le comparateur 
5 fournit en sortie un signal fonction de la position de la derivee de la tension d'entree 
du converiisseur par rapport aux valeurs seuil et V^. Ce signal est compare 6 la 
derivee du courant de sortie du converiisseur, apres une mise a I'echelle non- 
representee sur la figure. Cette derivee du courant de sortie constitue une bonne 
approximation de la derivee de la puissance appliquee en entree du convertisseur, du 
10 fait que : 

la puissance consommee par le convertisseur continu / continu est faible; 
la tension de sortie du convertisseur est sensiblement constante, dans la mesure 
ou le convertisseur est utilise comme source de tension. 
Le controleur assure done que 
15 dloui/dt < 0 ou > 0 (dans un rapport < - 1) 

en fonction du resultat de la comparaison de dVuVdt avec les valeurs seuils. Avec Vqut 
sensiblement constante, on a bien la consigne requise. 

Le montage de la figure 4 n'est qu'un exemple d'un circuit de commande 
utilisable pour le convertisseur continu /continu. On peut aussi utiliser d'autres types 
20 de circuits de commande pour comparer les derivees des tensions et appliquer les 
consignes requises. On peut aussi prevoir d'autres capteurs que les capteurs 20, 22 
de la figure 2. Le montage des figures 2 et 4 presente neanmoins Pavantage de la 
simplicite; ainsi, il n'est pas necessaire de disposer d'un microcontroleur; le nombre 
de composants est aussi plus restreint que dans la solution proposee dans I'article de 
25 W. Denzinger plus haut, 

Bien entendu, ['invention n'est pas limitee aux exemples decrits plus haut. 
Ainsi, on a mentionne un convertisseur Buck, adapte au cas d'une tension de sortie 
inferieure a la tension d'entree. On pourrait aussi utiliser d'autres types de 
convertisseurs; par exemple, si la tension d'entree est inferieure a la tension de sortie, 
30 on pourrait utiliser un convertisseur PWM du type Boost. D'autres topologies de 

convertisseurs permettent aussi un fonctionnement lorsque le rapport entre lo tension 
d'entree et la tension de sortie varie autour de 1 . Le type de convertisseur utilise ne 
change pas le principe de la commande decrii en reference a la figure 3. 
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REVENDICATIONS 

1. Un circuit de conditionnement d'une source de puissance (10) pour laquelle 
la graphe de la puissance fournie en fonction de la tension aux bornes de la 

5 source presenfe un maximum, le drcuW comprenant : 

- un convertisseur continu / continu (14) avec une entree pour Talimentation 
par la source de puissance et une sortie pour alimenter une charge; 

- un circuit de commands du convertisseur par une consigns de puissance 
applique au convertisseur 

1 0 croissants tant que la derives de la tsnsion d'entree du 

convsrtisseur par rapport au temps est superisure a uns premiere valeur 
seuil negative et 

decroissante tant que la derivss de la tsnsion d'sntree du 
convertisseur par rapport au temps est inferieure a une deuxieme valeur 

1 5 seuil positive, 

le taux de variation de la puissance moyen lorsque la consigns est croissante 
etant inferieur a ['oppose du taux de variation de la puissance moyen 
lorsque la consigns est decroissante. 

2. Le circuit de la revendication 1, caracterise en ce que la premiere valeur 
20 seuil est constante. 

3. Le circuit de la revendication lou 2, caracterise en ce que la deuxieme 
valeur seuil est constante. 

4. Le circuit des revendications 3 et 4, caracterise en ce que les premiere et 
deuxieme valeur seuil sont opposees. 

25 5. Le circuit de I'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que la consigne 

de puissance croissante appliquee au convertisseur est une consigne de 
derivee constonte et positive de la puissance par rapport au temps. 
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6. Le circuit de Pune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que la cpnsigne 
de puissance decroissante appliquee ou convertisseur est une consigns de 
derivee constonte et negative de la puissance par rapport au temps. 

7. Le circuit des revendications 5 et 6, caracterise en ce que la derivee 

5 constante et positive est inferieure a I'oppose de la derivee constante et 

negative, 

8. Un generateur conditionne, comprenant : 

- un circuit selon I'une des revendications 16 7; 

- une source de puissance (10) pour laquelle le graphe de la puissance 
10 fournie en fonction de la tension aux bornes de la source presents un 

maximum, la puissance fournie par la source etant appliquee en entree du 
convertisseur continu / continu (14). 

9. Le generateur de la revendication 8, caracterise par une capacite (12) en 
parallele a la source de puissance. 

15 10. Le generateur de la revendication 8, caracterise en ce que la source 
presente une capacite intrinseque. 

11 • Le generateur de la revendication 8, 9 ou 10, caracterise en ce que la 

source de puissance est un generateur solaire. 

12. Lin procede de conditionnement d'une source de puissance (10) pour 
20 laquelle le graphe de la puissance fournie en fonction de la tension aux 

bornes de la source presente un maximum, la puissance fournie par la 
source (10) etant appliquee a un convertisseur continu /continu (12), le 
procede comprenant Tapplication au convertisseur d'une consigns de 
puissance d'entree 

25 - croissante tant que la derivee de la tension d'entree du convertisseur par 

rapport au temps est superieure a une premiere valeur seuil negative et 

- decroissante tant que la derivee de la tension d'entree du convertisseur par 
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i. rapport au temps est inferieure a una deuxieme valeur seuil positive, 

le taux de variation de la puissance moyen lorsque la consigns est croissante 
etant inferieur a I'oppose du taux de variation de la puissance moyen 
lorsque la consigne est decroissante. 

5 13. Le precede de la revendication 1 2, caracterise en ce que la premiere valeur 
seuil est constonte. 

14. Le procede de la revendication 1 2 ou 13, caracterise en ce que lo deuxieme 
valeur seuil est constante. 

15. Le procede des revendications 13 et 14, caracterise en ce que les premiere 
10 et deuxieme valeur seuil sont opposees. 

16. Le procede de I'une des revendications 12 a 15, caracterise en ce que la 
consigne de puissance croissante appliquee au convertisseur est une 
consigne de derivee constante e+ positive de la puissance par rapport au 
temps. 

15 17. Le procede de i'une des revendications 12 a 16, caracterise en ce que la 
consigne de puissance decroissante appliquee au convertisseur est une 
consigne de derivee constante et negative de la puissance par rapport au 
. temps. 



18. 

20 



Le procede des revendications 1 6 et 1 7, caracterise en ce que la derivee 
constante et positive est inferieure a ('oppose de la derivee constante et 
negative. 
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